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Der Landesbetrieb far Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt
wird eine an der Mundung der Basen Sieben in den SuBen See betiebene Fluss-
wasseraufbereitungsanlage stiltlegen. Am Institut for Wasserbau und Technische
Hydromechanik der TU Dresden werden daher mit zwei- und dreidimensionalen
hydrodynamisch-numerischen Modellen Untersuchungen zu Folgen der Stillie-
gung in Bezug auf Sedimentruckhalt und -entfernung durchgefahrt. Nach der Pra-
fung von baulichen MaBnahmen im See zur Verbesserung der Vorsperrenwirkung
werden Veranderimgen im Einmundungsbereich mit dem Ziel analysiert, bei
Hochwasser die Ausbildung eines ausgepragten und Rir den Feststofhansport re-
levanten Strables zu verhindern und groBe Bereiche der zur Verfagung stehenden
mundungsnahen FlieBflache far den Sedimentrackhalt zu aktivieren.
1 Motivation
Abbildung 1: Das Untersuchungsgebiet umfasst den Mundungsbereich der Basen Sieben in
den SuBen See (Standort: Flusswasseraufbereitungsanlage)
An der Mundung der Basen Sieben (MQ=138...2401/s) in den SuBen See
(Landkreis Mansfeld-Sudharz) betreibt der Landesbetrieb fir Hochwasserschutz
und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW) seit Januar 1993 eine Fluss-
wasseraufbereitungsanlage (FWA), die bei einer Anlagenkapazitat von 2401/s
den Phosphateintrag in den See durch Nal}rstoffausfallung reduziert und somit
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hilft, die Eutrophierung und das Algenwachstum im See zu vermindern. Im
Hochwasserfall (HQI = 2,73 mVs, HQ2 - 4,63 mVs, HQio = 8.3 l m'/s,
HQ50 = 10,9 m'/s) zeigte die Anlage nur eine eingeschrankte Wirksamkeit. Im
Jahr 2009 wurde die Stiltlegung und Demontage der Anlage beschlossen. Da
besonders das Sediment als Nalirstofftrager wirkt, werden die moglichen Folgen
einer Stiillegung der Anlage in Bezug auf Sedimentruckhalt und -entfernung lin-
tersucht. Die transportierten Feststoffe sollen zuktinftig in der Mundungsbucht
der Bosen Sieben for ein moglichst groBes Abflussspektrum sedimentieren. Aus
diesem Grund werden mbglichst gleiche und geringe Einlaufgeschwindigkeiten
in den See angestrebt. Zur Verbesserung des Ruckhaltevermogens im Einmun-
dungsbereich wurde 2007 vom Ingenieurbitro BEWATEC GmbH im See der
Bau eines Geschwindigkeitsverteilers, einer Leitwand und einer Tauchwand
vorgeschlagen (Teil 1). Im Verlauf des Projektes wurde festgelegt, dass zusittz-
lich auch der zurzeit verschilfte Bereich neben der FWA im Hochwasserfall
uberflutet werden kann. Daraufhin wurde ein komplexes Bauwerk mit mehreren
Uberfallbauwerken zur Reduzierung und VergleichmaBigung der Zulaufge-
schwindigkeiten im See geplant (Teil 2). Zur Untersuchung der Wirksamkeit der
verschiedenen Planungen und der Optimierung der einzelnen Anlagenteile und
Zullizife in verschiedenen Varianten wird eine hydrodynamisch-numerische Mo-
dellierung der Einleitungsprozesse in den SuBen See durchgefithrt. Abschlie-
Bend soll unter konstruktiven Gesichtspunkten eine robuste, selbststeuemde Zu-
str6mungsvariante erarbeitet und untersucht werden, die bei Verhinderung einer
strablf8rmigen Einleitung der Zuflilsse im Hochwasserfall und geringem bauli-
chen Eingriff eine Verringerung der Zulaufgeschwindigkeiten in den See erwar-
ten· lasst. Dam steht auch die vorhandene Standflache der FWA in] Einlaufbe-
reich zur Verftigung.
2 Modellierung
Die groBritumige Betrachtung der Auswirkungen einer FlieBgewassereinleitung
in einen tiefen See zeigt den ausgepragten dreidimensionalen Charakter des
Strismungs- und Transportsystems, bedingt durch die turbulente Strableinmi-
schung sowie die Einschichtung infolge von Dichtegradienten aus Temperatur-
unterschieden und veranderlichen Konzentrationen gelester und suspendierter
Frachten. Auch wenn die partikulare Fracht nicht zu einer relevanten Dichtean-
derung des Fluides flilirt, wird das Feststofftransportsystem unmittelbar von den
hydraulischen Bedingungen innerhalb des dreidimensionalen Str6mungsfeldes
festgelegt. Eine besondere Rolle kommt dem Abflussspektrum zu, das ftir unter-
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schiedliche Seewasserstiinde unter Berucksichtigung von Windereignissen zu
bewerten ist.
Wind-, Pegel-, Temperatur- und Dichteganglinien des SuBen Sees sowie Schad-
stofffracht-, Feststofftransportganglinien und die Kornzusammensetzung der
Gewassersohle und der transportierten Feststoffe der B6sen Sieben standen far
die Modellierung nicht zur Verfagung. Die Analyse der bisher entnommenen
Sedimentproben beschrankte sich vor allem auf deren chemische Zusammenset-
zung und den Gesamtmasseanteil der Feststoffe. Bekannt sind aber die maBgeb-
lichen Bodenarten im Einzugsgebiet des SuBen Sees, die aus schwach tonigen
bis mittel tonigen Schluffen bestehen. PBtzner (1999) ennittelte fur diese Bo-
denarten anhand der STOKES-Gleichung einen moglichen Bereich del, Sinkge-
schwindigkeiten ohne Flocculation zwischen 0,00036 cm/s und 0,36 cm/s. In
Suspension neigen diese Bodenarten jedoch zur Flocculation, so dass eher die
obere Grenze dieses Bereiches maBgebend wird. Aufgrund der fehtenden
Kenitnisse uber die Konizusammensetz,ing und die auBeren Bedingung der Flo-
ckenbildung (z. B. Energiegehalt des Fluids), sollte das Sedimentruckhaltever-
magen des untersuchten Seeteils fir ein mittleres Einzelschluffkorn mit einem
Durchmesser von 0,01 mm (Smkgeschwindigkeit nach STOKES ca. 0,1 cm/s)
beurteilt werden.
Die hydrodynamisch-numerischen Modelle wurden aus den Daten eines digita-
len Gelandemodells und Peildaten des SiiBen Sees erstellt. Zur Simulation der
dreidimensionalen Stramungs- und Transportvorgange werden die Programme
FLOW-3D (Flow Science Inc.) und Delft3D (WL I Delft Hydraulics) verwendet.
Fur die zweidimensionalen Untersuchungen werden SMS (Brigham Young Uni-
versity) und HYDRO_AS-2D (Ingenieurburo Nujic) benutzt. Aufgrund fehlen-
der Naturmessdaten der Stramungskomponenten und Wassereigenschaften
konnte zwar weder eine Kalibrierung noch eine Verifiziermg der erstellten Mo-
delle vorgenommen werden, die berechneten Ergebnisse k6nnen aber dennoch
zur qualitativen Einschatzung und zum Systemverstandnis der abgebildeten hyd-
raulischen Prozesse herangezogen werden.
Im ersten Teil des Projektes wurden 2008 zwei Grundmodelle entwickelt, die
sich einerseits mit der grundsatzlichen Verteilung der Stramung und andererseits
mit der detaillierten Untersuchung des Einmundungsbereiches auseinandersetz-
ten. Fik die Berechnung der grundsatzlichen Verteilung des Zustroms im Mun-
dungsgebiet wurde mit FLOW-3D ein 680 m langer Teil des Sees (2 Mio. Be-
rechnungszellen) modelliert (Abbildung 2). Als Varianten wurden die Str6-
mungsprozesse ohne die Anordnung von Einbauten sowie deren Veranderung
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beim Einsatz der Kombination aus Leitwand und uberstremter Tauchwand un-
tersucht. Zusatzlich wurde eine Sensitivitatsanalyse zum Einfluss von Tempera-
turunterschieden vorgenommen.
Leitwand Tauchwand
,
Mundungsbereich
Abbildung 2: Geschwindigkeitsverteilung im Grundmodell mit Leit- und Tauchwand
Die detaillierte Betrachtung des Mundungsbereichs umfasste eine Sensitivitats-
analyse zum Einfluss verschiedener baulicher MaBnabmen. Hierfar wurde der
Ist-Zustand mit 12 verschiedenen Varianten der Anordnung von Tosbecken,
Sturk pern, Leitwanden und Oberfallen verglichen. Eine Bemessungshochwas-
serganglinie liegt far die Zuflusse der Basen Sieben nicht vor. Nach anfangli-
chen Untersuchungen zur Einleitung eilles stationaren Mittelwasserabflusses
wurden die Analysen anhand eines mittleren stationaren Bemessungshochwas-
serzuflusses von 5,51 m'/s durchgefithrt.
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Abbildung 3: Beispiele von Varianten bei der Betrachtung des Mandungsbereiches
velocity magnitude
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Im zweiten Teil des Projektes wurden 2009 mittels 2D4:IN-Berechnungen uber-
schlaglich die Geschwindigkeitsverteilungen far einen ungesteuerten Seezulauf
ermittelt. Dabei wurden verschiedene Hochwasserabflusse und deren Aufteilun-
gen in einem Komplexbauwerk sowie eine durch periodische Abbaggerungen
veranderliche Sohlh6he in der Mundungsbucht berucksichtigt. Es wurden drei
6rtlich getrennte Zulaufwehre mit Oberfallbreiten von 5 m, 50 m bzw. 130 m bei
Beaufschlagungen von maximal 1 nn /s, 3 mps bzw. 6 mi/s als Randbedingun-
gen modelliert (Abbildung 4). Bei der 2D-HN-Modellierung musste beachtet
werden, dass sich die Turbulenz als dreidimensionales Phanomen mir angenli-
hert simulieren lasst und ein geringerer turbulent-viskoser Impulsaustausch statt-
findet als in einem dreidimensionalen Geschwindigkeitsfeld mit gr8Beren loka-
len Geschwindigkeitsgradienten. Berucksichtigt warde dieser Effekl durch eine
Kombination aus einem empirischen Ansatz der Wirbelviskositat (in Abhangig-
keit von der Schubspannungsgeschwindigkeit und der Wassertiefe) und einer
elementweise definierten, konstanten turbulenten Viskositat.
3evnjehahe
 / 1.00
..O.00
4.00 Mundungsbereich
-2.00
-3.00
-4.00
.&00
 00
4.00
4.00
-P --
'' I .-,
1':
- - 1-: 4-
,
4
-
-.7 -r . "=k-. 
I
. :Lu ..f--il  :.
--
-
Auslauf
Abbildung 4: raumliche Darstellung des Berechnungsnetzes des 20-HN-Modells
In einem weiteren Schritt wird nun versucht, mittels 2D-HN-Berechnungen eine
Umgestaltung des Gellindes der FWA hin zu einer integrierten Lasung mit einer
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seitlichen Oberlaufmaglichkeit in Richtung des verschilften Gelandes neben der
FWA und einer gegliederten Uberlaufschwelle zur beruhigten Zufiihrong einer
Hochwasserwelle in den Mundungsbereich zu erreichen (Abbildung 6). Ziel ist
es, mittels eines 3D-HN-Modells die Feinmodellierung der gesamten bautichen
Anlagen und des Zulaufbereiches des SuBen Sees vorzunehmen und somit eine
optimale konstruktive L6sung der Einlaufgestaltung zu finden.
3 Ergebnisse
Die Auswertung der Simulationsergebnisse umfasst vor allem die Analyse der
Geschwindigkeitsverteilung des zuflieBenden Wassers im Untersuchungsgebiet
und deren Veranderung durch anthropogene MaBnahmen. Aussagen uber die
Ausbreitung der transportierten Feststoffe kannen dabei anhand der festgeleglen
Absinkgeschwindigkeit getroffen werden. Unter der ungunstigen Annahme, dass
die mittleren Schluffkarner bis zu einer horizontalen FlieBgeschwindigkeit des
Wassers, die ihrer vertikalen Absinkgeschwindigkeit entspricht, durch den
Energiegehalt des Gewiissers in Suspension gehalten werden, kann der maxima-
le Sink'weg abgeschatzt werden. Wegen der mr Sohle hin abnehmenden Ge-
schwindigkeitsverteilung und dem aufgrund des niedrigen Energiegehalts fraher
einsetzenden Absinkvorgangs sollte der Sedimentationsprozess in der Natur eher
abgeschlossen sein.
Die Untersuchungen zur grundsatzlichen Verteilung der Strdmung im Mun-
dungsbereich im ersten Teil des Projektes ergaben, dass bei einer Verteitung des
Zuflusses auf einen grOBeren FlieBquerschnitt die Zulaufgeschwindigkeiten so
weit reduziert werden konnen, class mit einer Sedimentation der Feststofffrach-
ten bereits im Nahbereich des Einlaufes gel·ecbnet werden kann. Dies lasst den
Schluss zu, dass bei deutlicher Reduzierung der Zulaufgeschwindigkeit zur
Ruckhaltung des Sedimentes auf eine uberstramte Tauchwand verzichtet werden
kann. Auch eine Leitwand an der Mundungsbucht tragt nicht maBgeblich zum
Sedimentruckhalt bei, verlangert aber den FlieBweg. Die detaillierten Betrach-
tungen des Emmundungsbereiches ergaben, dass bei Eintreten der angenomme-
nen Randbedingungen eine wirksame, lokal auf den Bereich des Einlaufes be-
grenzte Sedimentation der Feststofffrachten durch technische MaBnahmen er-
reicht werden kann. Hierzu ist ein Einlaufbauwerk notwendig, das auch bei der
groBen Variation der Zuflussmenge zuverlassig die Zustr6mflitche erhoht und
damit die strahlhafte Einleitung verhindert und eine Sedimentation im unmittel-
bar anschlieBenden Seebereich herbei thrt.
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A: Ebenes Gelande am Zulauf B: 25 cm Fallhohe am Zulauf
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Abbildung 5: Geschwindigkeitsverteilungen bei Beaufschlagung aller Zulaufe
(Qge, = 10 m'/s) in Abhiingigkeit von konstanter turbulenter Viskositat und
Gelandegeometrie an den Zulaufen
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Die Ergebnisse der tiefengemittelten Berechnung im zweiten Teil des Projektes
zeigen, dass die simulierte Strahlausbreitung des zuflieBenden Wassers sehr
stark von der angesetzten konstanten turbulenten Viskositat abhtingt. Die nume-
risch anzusetzende turbulente Viskositat bestimmt man im Allgemeinen im
Rahmen der Kalibrierung. Die quasi ungehinderte Strahlausbreitung bei Ver-
nachlassigung des turbulent-viskosen Impulsaustausches (vo = 0 m2/s) wurde als
„Grenzwertbetrachtung" durchgefahrt und fiihrt nicht zu einer realistischen Ab-
bildung der Strumung. Bei Ansatz einer turbulenten Viskositat von vo = 1 m2/s
erscheinen die Ergebnisse ungewahnlich gedampft, so dass auch dieser Zustand
nicht den namrlichen Ablauf der FlieBprozesse wiedergibt. Ein Vergleich der
Ergebnisse mit Ansatz verschiedener Viskositaten ist in Abbildung 5 aufge irt.
Der in der Natur zu erwartende Zustand wird also innerhalb des so abgegrenzten
Bereiches zu finden sein und kann im 2D-HN-Modell durch eine geringe turbu-
lente Viskositat (vo = 0,1 m2/s) genauer angenathert werden. Der Verlauf der Ge-
schwindigkeitsvektoren lasst darauf schlieBen, dass die Richtung der zu erwar-
tenden Strumung (Zulauf- und Walzendrehrichaing) stabil und unabhangig von
der Geometrie der Mlindungsbucht oder der angesetzten turbulenten Viskositat
ist. Der Vergleich mit Ergebnissen bei Vertinderung der Gellindegeometrie in
unmittelbarer Nahe der Einlaufrandbedingung (Abbildung 5) zeigt jedoch, dass
das System sehr empfindlich auf diese Modifizierung reagiert, was durch die
Veranderung der Walzenstruktur bzw. -richtung erkennbar wird. Es muss vor
der weiteren Modellierung also eine genaue Definition der geplanten Bauwerks-
und Gelandegeometrien erfolgen.
4 Ausblick
Grundsiitzlich lassen die Ergebnisse erkennen, dass die zur vertikalen Sinkge-
schwindigkeit korrespondierenden geringen horizontalen Geschwindigksiten far
Hochwasserabflusse mit hoher Eintrittswahrscheinlichkeit bereits im Nahbereich
der Mundung auftreten 1:6nnen. Mit fortschreitender Verlandung des Mun-
dungsbereiches wird sich der Sedimentationsraum weiter in den See verschie-
ben, was ein periodisches Monitoring (Seebodenvermessung) und planimaBige
Sedimentberaumungen im Westteil des Sees erforderlich macht. Mit zunehmen-
dem Hochwasserabfluss wird, in Abhangigkeit von der Gestaltung der Zulaufe,
jedoch auch mit Sedimentverlagerungen in den tieferen Seebereich zu rechnen
sein.
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Variante 2.0: Buhne mit ansteigender Variante 2.1: Buhne mit horizontaler
Uberfallkante Uberfallkante
--
#99,
Variante 2.2: Ausbreitungsebene auf Variante 2.3: Einlaufbecken mit 3 Uber-
H6he der WSPL mit Oberfallkante fallkanten verschiedener Uberfallhohen
----..
Variante 2.4: geschwungene Einlaufge-
staltung mit Streichwehr und Leitein-
richtung
Abbildung 6: Variantenuntersuchung zu einer integrierten, selbststeuernden Einlaufgestal-
tung: Geschwindigkeitsbetrage und -vektoren (Q = 10 mvs)
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Es ist weiterhin festzuhalten, dass der Verlauf der Gelandegeometrie und die
damit verbundenen Unterschiede der Wassertiefen im Untersuchungsgebiet ver-
tikale Geschwindigkeitsverteilungen verursachen werden, die starke Einschran-
kongen der Turbulenzsimulation mit sich bringen und groBen Einfluss auf den
tatsachlichen Absmkprozess haben. Diese vertikalen Verteilungen kdnnen sys-
tembedingt nicht in einer 2D-EIN-Untersuchung abgebildet werden, was zu kon-
servativ abgeschatzten Langen der Sinkwege Blirt. Eine Untersuchung mit Hilfe
eines dreidimensionalen hydrodynamisch-numerischen Modells ist bei der Ana-
lyse der Einleitungsprozesse in einen See zur Uberprlifung der Ergebnisse einer
zweidimensionalen Berechnung besonders im Hinblick auf den Einfluss der
Turbulenz erforderlich.
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